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Reformer has a device for feeding fuel gas (5) through the cooling region (9) and the subsequent 
heating region (1 1) each counter-currently to the reformate product flowing through the CO shift staae 
(10) and to the starting mixture flowing through the reformer stage (12). Kefomner comprises a reformer 
stage (12) to convert of a starting mixture (2) into a reformate product using an endothermic reaction; a 
CO shift stage (10) for converting carbon monoxide contained in the reformate product into carbon 
dioxide via the CO shift reaction; a catalytic burner unit (3, 8, 9, 1 1 ) to produce heat by catalytically 
burning a fuel gas (5) consisting of a heating region (1 1) and a cooling region (9) with low catalytic 
activity; and a device for feeding fuel gas (5) through the cooling region (9) and the subsequent heating 
region (1 1 ) each counter-currently to the reformate product flowing through the CO shift stage (1 0) and 
to the starting mixture flowing through the reformer stage (12). 
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Die folganden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagen entnomman 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Reformierungsreaktor mit katalytischer Brennereinheit 
@ Die Erfindung bezieht sich auf einen Reformierungsre- 
aktor mit einer Reformerstufe zur Umsetzung einas Aus- 

gangsstoffgemischs in ein Reformatprodukt mittels einer 

endothermen Reformierungsreaiction, mit einer CO-Shift- 

stufe zur Umwandlung von im Reformatprodukt enthalte- 

nem Kohlenmonoxid in Kohlendioxid uber die CO-Shif- 

treaktion und mit einer katalytischen Brennereinheit zur 

Warmeerzeugung durch katalytische Verbrennung eines 

Brenngases, wobei die Brennereinheit einem mit der Re- 
formerstufe in Warmekontakt stahenden Heizbereich und 

einen dem Heizbereich vorgeschalteten, mit der CO-Shift- 

stufe in Warmekontakt stehenden Kuhlbereich mit gegen- 

uber dem Heizbereich geringerer Verbrennungskatalysa- 

toraktivitat beinhaltet 

ErfindungsgemaS wird das Brenngas im Gegenstrom zu 
dem die CO-Shiftstufe durchstromenden Reformatpro- 
dukt und zu dem die Reformerstufe druchstromenden 
Ausgangsstoffgemisch durch den Kuhlbereich und den 
anschlieBenden Heizbereich Hindu rchgeleitet. 
VenA/endung z. B. zur Wasserdampfreformierung von Me- 
thanol in Brennstoffzellenfahrzeugea 
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beit, im Gegenstrom zu dem die CO-Shiftstufe durcfetio- 
mendea Refonnatprodukt und zu dem die Refonuerstufe 

Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf eiaen Refor- durchslraineDdea Ausgangsstoffgemisch duich den Kiij^be- 

niienmgsreaktor nach dem Oberbegrifif des Aospruchs 1. rcich und dea anschliefienden Heizbercich der katalyti^heu 

Der Reaktor beinhaltet ane Reformentufe zur Umsetzung 5 Brcnna-einheit hindurchgeleitet Zur Ausubiing der Heiz- 

eines Ausgangsstoffgemischs in ein Refonnatprodukt, eine funktion ist der Heizbereidi mit einem Verbienmuigskataly- 

CO-Shiflstufe zar Veningerung der CO-Konzentration im satotmaterial belegt, mit dem eine ausrdcbende Brenaeii^- 

ReformaqjTodukt und eine kataiytische Brenneranheit, die talysatoraktivitat boeitgestellt wild. Demgegenuber ist der 

mit einem Heizbereicfa mit der Reformerstufe und mit einem Kiiblboeich niit geringerer Brenneikatalysatoraktivitat aus- 

dem Heizbereich vorgeschaltetem Kiihlbereich mit der CX> lo gelegt, wobei er z. B. vollig ohne Eatalysatorbelegung teali- 

Shifistufe in Warmdcontakt stehL Im Kiihlbereich weist die am sein kann, so daB dann in diesem Bareicb noch keine 

BreniKreinheit eine gegeniibar dem Heizberrich geringere Vabrennnngswarme erzeugt wird. 

Brennerkatalysatorakti>4tat auf. Voizugswdse ist die Bren- Diese Brenngasfuhrung n^h dem Gegenstcomprinzip er- 

neikatalysatoraktivitat im Kuhlbereich gleich null, z. B. da- moglicht eine vergleichswdse effektive Kuiilung der CO- 

durch, dafi nur der Heizbeieich mit entspiechendem \^r- IS Shifistufe, was einen kompakten Aufbau deiselben undda- 

breonungskatalysatormatenal belegt ist, wabrend der Kiibl- mit des Reaktors insgesamt erlanbt, wozu des weiteten bei- 

bereich katalysatorftei bleibt Derartige Reaktoien eignen tragi, daB das BrMingasalseinheitlicherKiihlstrom,d.h. der 

sich beispielsweise zur Wassndampfieformierung von Me- BrennstofF \md das saiierstofflialtige Gas in bereits gemisch- 

thanol in dnem Brennstofitellenfahrzeug, iim den zum Be- ter Form, dorch die CO-Shiftstnfe gefiihit wild. Die Gegen- 

triebderBiennstoSzellenbendtigtenWasserstoffausfliissig 20 sfromung des Brramgases in dem mit der Reformerstufe in 

mitgefuhrtem Methanol an Bord zu erzeugeiL Warmekontakt stehendea Heizbereich ist fur das Kaltstart- 

In der Patentschrift EP 0529 329 Bl ist ein Refonnie- verhalten vorteilhaft, da die Eingangsseite der Reformer- 

ningsreaktor dieser Art in Plattenstapelbauwdse oflFenbart, stufe dadurch beim Starten am stMiksisa behaizt wird und 

der insbssenderc zur endothcruieo Refonnieciing von Stadt- auf diese Weise schnell die fur die Reformienmgsteaktion 

gas dient, urn das entsiehende, wasserstofiSeiche Reformat- 25 notige Betriebstemperatur eneicht Eine hohe Betriebstem- 

gas einem stationaren Phosphorsaure-BrennstofiPzellensy- peratur in der Reformerstufe ist wiinschenswert, um selbige 

stem zuzufuhren,wiees in Hotels, Appartements und Kran- mit hoher Belastung betreiben und damit bei gegebenei; 

kenhausem Verwendimg findet Zwischen Reformerstufe kompakter Baufonn einen hohen R^omiierungsumsatz er- 

und CO-Shiflstufe ist bei diesem Reaktor eine Warmeiiber- zielen zu konnen. Die Refoimerstufenausgangsseite, die 

tragerstufe vorgesehen, in welcher das aus der Reformer- 30 aufgrund des Geg^trompnnzips mit dor ^ittittsseite des 

stufe austretende Refotmatgas vor Eintritt in die COShift- Heizbereichs in Warmekontakt steht, wird entsprechend we- 

stufe unter Abkiiblung das der Reformerstufe zugefiihrte niger stark beheizL Damit wird dort eine rawiinschte Tem- 

Stadtgas arwarmt In da: Reformerstufe steht eine mit Re- peraturabnahme im tjbergangsbereich zur CO-Shiftstufe 

formierungskatalysatormaterial belegte Refonnerschicht eingeleitet,mitderdas ShiftgasgleichgewichtimReformat- 

mit oner mit Verbrennungskatalysatormaterial belegten 35 produkt.zugunsten eines niedrigen CO-Anteils verschoben 

Heizschicht der Brennereinheit in Warmekontakt. Dieser wild. Spatestens am Austritt der CX)-Shiftstufe kann da- 

Heizschicht wird Luft zugefuhrt, die znvor durch eine erste durch die CO-Konzentradon im Reforma^rodukt auf einen 

katalysatorfrde Kiihlschicht der CO-Shiflstufe hiadurchge- ausreichend niedrigen Wert gebracht weiden, wobei die CO- 

leitel wird. AIs Brennstoff fur die kataiytische Brennerein- Shifhreaktion gldclizeitig die Wasserstoffausbeute und da- 

heit dient das Anodenaustrittsgas des BrennstofifzeUensy- 40 mit den Gesamtwirknngsgrad des Reaktors erhtSiL Da somit 

stems, wobei dieses Gas hietzu zunachst durch eine zweite die COKonzentration am Ausgang der CO-Shifistufe be- 

Kuhlschicht der CO-Shiftstufe hindurchgeleitet und von reits relativ gering ist, braucht eine bei Bedarf nachgeschal- 

dort in eine Brennstoflfeufiihrschicht der Reformerstufe ein- tete Gasreinigungsstufe zur wejteren CO-Minderung, wie 

gespeist wild. Die Biennstoffzufuhrschicht steht mit der z. B. eine CO-Oxidationsstufe, kein besonders hohes Lei- 

Heizschicht iiber eine gelochte Platte in Verbindung, durch 45 stungsvermogen zu besitzen und laBt sich daher ebenfalls 

deren Oflftiungen der Brennstoff gieichmaBig verteilt in die kompakt bauen. 

Heizschicht gelangt und doit mit der Luft verbrannt wird, Ein nach Anspnich 2 weiteigebildeter Reformienmgsre- 

die im Gleichstrom zum durch die Refoima-schicht hin- aktorerlaubt einen besonders kompakten Systemaufbau,in- 

durchgeleiteten Stadtgas durch die Heizschicht stromL In dem die R^ormerstofe und CO-Shi£stufe in einen gemein- 

der CO-Shiftstufe steht eine mit geeignetem CO-Shiflkata- 50 samen Reaktionsraum integiial sind, wobei dieser mit ei- 

lysatormateiial belegte CO-Umwandlungsschicht, in wei- nem stromaufwartigenTeil mit dem Heizbeieich und mit ei- 

cher die exotherme CO-Shiftreaktion stattfindet, mit den auf nem stromabwartigeo Teil mit dem Kuhlbereich der fcalaly- 

beiden Seiten angrenzendm Kiihlschichten in Warmekon- tischen Brennereinheit in Waimdcontakt steht, so daB der 

takt, durch welche die Lufl und das zu voijrennende Brenn- stromaufwaitige, beheizte Reaktionsraumteil die Refoimer- 

stofiEzeUen-Anodeoaustrittsgas voneinander getrennt als 55 stufe und der stromabwartige, gekiihlte Reaktionsraumteil 

Kiihlstriime im Kreuzstrom zum durch die CO-Umwand- die CO-Shiftstufe bildeL Es versteht sich, daB bei dieser in- 

lungsschicht stromenden Rfiformatgas hindurchgeleitet wer- tegralen Bauweise die Refonnierungsfunktion der Refor- 

den. merstufe stufenlcK in die CO-MindemngsfuiiktioD der CO 

Der Slindung liegt als technisches Problem die Bereit- Shiftstufe iibeigehen kann. 

stellung eines Reformierungsreaktors der eingangs genann- 60 Bei einem nach Anspnich 3 weitergebildeten Refoimie- 

ten Art zugrunde, der sich kompakt bauen laBt, ein ausrei- tungsreaktor sind der Kuhlbereich und der Heizbereich der 

chend CO-armes Refonnatprodukt liefert und sich insbeson- kaialytischen Brennereinheit in einen gemeiosamen Brenn- 

dere auch fiir mobile Anwendungen, wie z. B. in einem raum integriert Eine Kombination mit einer Integration von 

BrennstofiEzellenfahrzeug, eigneL Reformerstufe und CO-Shiftshife in einem gemeinsamen 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 65 Reaktionsraum gemaB Anspruch 2 ermogiicht eine beson- 

lung eines Reformieiungsreaktors mit den Meilanalen des d^s kompakte Reaktoibaufonn. 

Anspruchs 1. Bei diesem Reaktor wird das Brenngas, d. h. Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 

das brennbare Gasgemisch fiir die kataiytische Brennerein- der Zeichnung dargesteUt und wird nachfolgend beschrie- 
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ben. 

Die einzige Figur zeigt eine schematische Langsschnitt- 
ansicht diirch einen Reformierungsreakton 

Der gezeigte Refonnierungsrealaor beinhaltet einai Re- 
akdonsraum 1, der in nicht nahex gezeigter Weise mil einem 5 
Katalysalonnaterial belegt ist, das die beabsichdgte Refbr- 
aiierungsreaktion eines Ausgangsstoffgemiscfas 2 in ein Re- 
formaq)iodTikt katalysiert und zudem als CX>-Shifikalalysa- 
tor geeignet ist Der Reaktor kann insbesondere in mobilen 
Anwendungen, wie in BrennstoSzellenfahrzeugen, zur lO 
Wasserdampfiefonniening von Methanol eingesetzt wer- 
den, wobei dann als Ausgangsstoffgemisch 2 ein Methanol/ 
Wassmlampf-Gemisch in den Reaktionsraum 1 eingeleitet 
wird. Geeignete KatalysatoimateriaUen fur die gleichzei- 
tige, temperaturabhangige Katalysierung der Refonnie- 15 
cungsreaktion von Methanol und dsc CO-Shifb:eaktion sind 
an sich bekannt und weiden z. B. in Form ein^ PeUetschiit- 
tung Oder einer Innenwandbeschichtung in den Reaktions- 
raum 1 eingebracht 

Der Reaktionsraum 1 stebt mit einem Biennraum 3 einer 20 
katalytischen Brennereinheit uber eine Ibeonwand 4 in &a- 
chigem Warmekontakt Dem Brennraum 3 wird ein kataly- 
tisch zu verbrennendes Brenngas 5 im Gegenstrom zu dem 
in den Reaktionsraum 1 eingespeisten Ausgangsstoffge- 
misch 2 zugePihrt, d. h. das Brsniigas S tiiu auf deijoiigen 25 
Seite in den Brennraum 3 dn, auf welchw das durch die Re- 
formienmgsreaktion erzeugte ReformaQjrodukt 6 aus dem 
Reaktionsraum 1 austiitt, wahrend die Verbrennungsgase 7 
den Brennraum 3 auf der gegenubeiliegenden Seite verlas- 
sen, an welcher das Ausgangsstoffgemisch 2 dem Reakti- 30 
onsraum 1 zugefiihrt wird. Der Brennraum 3 ist nur in einem 
stromabwartigen Ifeil 11 mit einem geeignetcn Verbren- 
nungskatalysatonnatetial 8 in Form einer Wandbeschich- 
tung auf der entsprecbenden Seite der Tiennwand 4 belegt, 
wahrend der iibrige, stromaufwartige Teil 9 des Breonraums 3S 
3 frci von Katalysatormateiial ist Da somit in diesem strom- 
aufwartigeo Teil 9 des Brennraums 3 keine Verbrennung 
stattlindet, bildet dieser einen Kiihlbereicb, durch den das 
Brenngas 5 als KUhlstrom fur den angrenzenden Teil 10 des 
Reaktionsraums 1 hindurchstrOmt Hingegen bildet der 40 
stromabwartige Teil 11 des Brennraum 3 anen Heizbereich, 
in welchem das zugefiihrte Brenngas unter der ViWcung des 
Verbrennungskatalysators 8 verbrannt wird. Die im Heizbe- 
reich 11 dadurch erzeugte Verbrennungswarme heizt den an- 
grmzenden, stromaufwartigen Teil des Reaktionsraums 12. 4S 

Die Systemauslegung ist nun so gewahlt, daB der strom- 
aufwartige Teil 12 des Reaktionsraums 1 eine Reformer- 
stufe bildet, die vom Heizbereich 11 der katalytischen Bren- 
nereinheit auf eine zur Durchfiihrung der Refonnierungsre- 
aktion optimale, hohCTe TemparaUir aufgeheizt wird, wah- 50 
rend der anschlieBende, stromabwartige Teil 10 des Reakti- 
onsraums 1 »ne CO-Shiftstufe bildet, die durch den Kiihl- 
beieich 9 der Bramereinheit auf einer niedrigeren Tempera- 
tur als die Reformerstufe 12 gehalten wird. Die niedrigere 
Temperatur verschiebt das Gleichgewicht der COShiftreak- 55 
tion zu Ungunsten von Kohlenmonoxid, so daB in der CO- 
Shiftstufe 10 der CO-Anteil im gebildeten Reformatprodukt 
veiringert wird und gleichzeitig der Reformierangsumsatz 
vervollstandigt werden kann, soweit noch nicht umgesetztes 
Ausgangsstoffgemisch in die CO-Shiflstufe 10 gelangt Das 60 
Reforma^irodukt 6 verlaBt somit die CO-Shiftstufe 10 und 
danul Ash Reaktionsraum 1 mit hobem Wasserstoffanteil 
und ausreichend geringer CO-Konzentration. Durch die 
Verschiebung des Shiftgasgldchgewichtes erhoht sich zu- 
dem die WasserstofFansbeute, was dem Wirkimgsgrad des 65 
gesamten Reaktois zugute kommt Im Fall der Wasser- 
dampfreformierung von Methanol kann das im wesentlichen 
aus Wasserstoff bestehende Reformatprodukt 6 dem Ano- 


denleil eines BrennstofFzeUajsystems als Brennstoflf zuge- 
fiihrt werden, wobei es zuvor nach Bedarf eina- weitaxn 
Gasreinigudg zur CO-Reduzjwung unterzogen wird, z. B. 
durch eine CO-Oxidationsstufe oder eine selektive Wassa-- 
stofifabtrennstufe. Vorzugswedse kann anch die Brennmin- 
heit selbst als CO-Oxidationssmfe ausgefuhrt werden, wo- 
bd in diesem Fall das Reformatprodukt vor dem Einteitt in 
das Brennstoftellensystem der Brenneieinheit zur CO-Re- 
duzierung zugefiihrt wird. 

Ersichtlich besitzt der gezeigte Refonnienmgsieaktor 
eine sehr kompakte Bauform, die bei gegebenem, geforder- 
tem Leistungsvennogen wenig Einbauraum .benotigt und 
mit geringem Gewicht realisieibar ist, so daB er sich beson- 
dm gut fiir mobile Anwendungoi eignet Reformrarstufe 12 
und nachgeschaltete CO-Shiftstufe 10 sind in dnan ge- 
meinsamen Reaktionsraum 1 integrieit, wobd sich je nacfa 
Systemauslegung ein mehr oder weniger breitei; in da Rgur 
gestrichelt symboMerter Obergangsbeareich 13 eigibt, in 
welchem in Gasstromungsrichtung die Rtfoimierungsakti- 
vitat abninomt und die CO-Sbiftumwandlungsaktivitat zu- 
nimmt Dieser t}bergangsb»eich 13 wird duich den eboi- 
falls gestrichelt madderten Obeigangsbereich 14 zwischen 
katalysator&eiem Kuhlbereich 9 und katalysatorbelegtem 
Heizbereich 11 des Brenmaums 3 definiert 

Lage und Brdte des tfbeigangsbereichs 13 zwischen Re- 
formerstufe 12 und CO-Shiftstufe 10 koimen somit je nach 
Anforderung durch entsprechende Auslegung des Breon- 
laum-Kublbeieichs 9 und dessen tJbergangs 14 zum Heiz- 
berdch 11 in gewOnschter Weise eingestellt werden. AltCT- 
nativ zur gezdgten, voUigea Katalysatorfidheit des Kiihl- 
berdcbs 9 ist es hierbei mdglicb, diesen ebenfalls mit Vo-- 
brennungskatalysatormaterial zu belegen, jedodi schwacher 
als den anschlieBenden Heizberdch 11. Dabd kann die ge- 
ringe Verbrennungskatalysatorijelegung im KiihlberBich 9 
gldchmaBig oder auch inhomogen so gewahlt werden, dafi 
die Verbrennungskatalysatoraktivitat zum Heizbereich 11 
bin stetig zunimmt 

Das fur den Reaktor gewahlte Gegenstromprinzip von 
Brenngasstromung 5 einersdts und zu reformierendem Aus- 
gangssto£fgemisch 2 andereisdts ist zudem fOr das Kalt- 
startverhalten vorteilhaft Denn nach dem Xaltstart erwarmt 
sich der austrittsseitige Teil des Brennraums 3 am schnell- 
sten, da dieser Teil zusatzlich vom stromaufwarts oitstande- 
nen, hdSen Verbrennungsabgas 7 aufgehdzt wird, so daB 
dementsprechend der eintiittsseitige Ibil der Reformerstufe 
12 sehr schnell die zur Durchfiihrung der Rfiformierungsre- 
aktion erforderliche BetriebstemperaUir erreicht und dort 
rasch der ReformiemngsprozeS einsetzt 

Es versteht sich, daB nebea dem oben beschriebenen Bei- 
spiel weitere Realisienmgen des o&idungsgemaBm Refor- 
mierungsreaktors moglich sind. So konn^ Refonnerstufe 
und CO-Shiftstufe unterschiedliche Katalysatormaterialira 
entbalten. AuBerdem konnen statt der gezeigten integiierten 
Systemauslegung die Reaktionsraume der Reformerstufe ei- 
nerseits und der CO-Shiftstufe andeierseits raumlich von- 
dnander getrennt und iiber one Veibindungsldtung veibun- 
den sein. In gleicher Weise konnen dem Kiihlbereicb dna:- 
seits und dem Heizbereich der katalytischen Brenneieinheit 
andererseits raumlich getrennte, uber eine Verbindimgsld- 
tung verbundene Warmeiibertragerraume zugeordnet sein. 
Weiter versteht sich, daB der Reaktor neben der gezeigten 
plattenformigen Bauart von jeder anderen heikommlichen 
Bauart sein kann, insbesondere auch vom Rohrbiindeltyp 
od« von zylindrischem Aufbau. In alien Fallen wird eine 
Gegenstromfiihrang des Brenngases relativ zum zu refor- 
mierenden Ausgangsstoffgemisch mit den genannten Vor- 
teilMi insbesondere auch hinsichtlich Erzielung einer kom- 
pakien Reaktorbauform beibehaltoj. 
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Patentanspriiche 

1. Refonnierungsreaktoi; insbesondere zur Wasso^- 
dampfiefoniiiaiing von Methanol in einon Brenn- 
stofizellenfahizeug, mit 5 

- einra: Refonnerstufe (12) zur Umsetzuog ones 
AusgangsstofTgemiscfas (2) in ein Hefonna^io- 
dukt mittels einer eodottieniua] Refomioungsre- 
aktion, 

- einer CX>Sbiflstufe (10) zur Umwandlung von lO 
im Refonnatpiodukt mthaltoiein Kohlenmon- 
oxid in Kohlendiorid fiber die CO-Shiftreaktion 
und 

- raner katalytischen Btennereinheit (3, 8, 9, U) 
zurWanneeizeugungdurchkatalytische\ferbreD- 15 
nung eiaes Brenngases (S), wdiei die Brennerein- 
heit einen mil der Reformeistufe in Wanndcon- 
talct stehenden Heizbereich (11) vnad einen dem 
Heizbereich voigeschalteten, mit der CO-Shifi- 
stojfein WannekontaktstehendaiKuhibereich(9) 20 
mit gegeniiba: dem Heizbereich geiingerer Ver- 
bimiimgskatalysatoraktivitat bdnbaltet, da- 
durdi gekennzddmet, daS 

- das Brenngas (5) iin Gegoistrom zu dem die 
CO-Shiftstufe (10) durchstiomenden Reformat- 25 
piodukt und zu dem die Reformerstufe (12) 
durchstr5menden Ausgangsstoffgeniisch durch 
den Kiihlbeieich (9) und dsn anschlieBenden 
Heizbereich (11) hindurchgeleitet wird. 

2. RefotmiKungsreaktor nach Anspruch 1, weiter da- 30 
durch gekeonzeichnet, daB die Reformerstufe (12) d- 
nea stromaufwartigen Teil eines Reakiionsraums (1) 
bild^ in den die CO-Shiftstufe (10) ais strom^warti- 
ger Teil desselbea integriert ist. 

3. Refoimieruagsreaktor nach Anspruch 1 Oder 2, wei- 35 
ter dadurch gekennzeichnet, da8 der Kiihlbereich (9) 
einen stromaufwartigen Teil und der Heizbereich (11) 
einen stromabwartigen Teil eines durchgehendea 
Brennraums (3) der katalytischen Brennereinheit bil- 
den. 40 

4. Refonnierungsreaktor nach Anspruch 1, weiter da- 
durch gekeonzeichnet, daB die katalytische Brenner- 
einheit (3, 8, 9, U) als Stufe zur selekdven CO-Oxida- 
tion des Reformatproduktes ausgebildet isL 
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